IMPACT OF SOLAR POWER PLANTS ON THE VOLTAGE PROFILE IN A DISTRIBUTION NETWORK by STRNAD, ANDRAŽ
Univerza v Ljubljani 





























Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno, pod vodstvom mentorja viš. pred. mag. 











Zahvaljujem se mentorju viš. pred. mag. Samu Gašperiču za vso pomoč pri izdelavi diplomskega 
dela. 
 
Zahvaljujem se tudi sodelavcem podjetja Elektro Ljubljana, d. d., za pomoč pri izdelavi 
diplomskega dela in za posredovane podatke o distribucijskem omrežju za moje diplomsko delo.  
 





1. Uvod ................................................................................................................................. 12 
2. Regulacija napetosti v distribucijskih omrežjih ............................................................... 14 
3. Predstavitev distribucijskega omrežja .............................................................................. 19 
3.1. Obratovanje fotovoltaičnih elektrarn ......................................................................... 21 
4. Izračuni pretokov moči v omrežju ................................................................................... 23 
4.1. Tipi vozlišč ................................................................................................................ 23 
4.2. Π - model voda .......................................................................................................... 23 
4.3. Priprava podatkov za izračune vozliščnih napetosti .................................................. 24 
5. Analiza napetostnih razmer v distribucijskem omrežju ................................................... 26 
5.1. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 6:15 zjutraj ........................................ 26 
5.2. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 7:30 dopoldne. .................................. 37 
5.3. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 13:15. ................................................ 48 
5.4. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 21:45 zvečer ...................................... 60 
5.5. Napetostne razmere pri največji proizvodni moči FVE-jev ...................................... 63 
5.6. Predpostavljeno obratovanje stanje za konico proizvodnje FVE sredi dneva ........... 64 
6. Sklep ................................................................................................................................. 65 




Slika 1: Trend priključevanja novih FVE na omrežje. [3] ....................................................... 12 
Slika 2: Prikaz karakteristike jalove moči razpršenih virov razreda D, pri nastavljeni 10 % 
statiki regulatorja jalove moči (uSTAT  = 0,1). [5] ..................................................................... 17 
Slika 3: Principelna shema proučevanega omrežja. [4] ........................................................... 20 
Slika 4: Dnevni diagram proizvodnje za različne letne čase. ................................................... 21 
Slika 5: Prikaz dnevnega diagrama porabe SN voda  in proizvodnje na izvodu. .................... 22 
Slika 6: Shema Π-modela voda. ............................................................................................... 24 
Slika 7: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 6:15. ............... 27 
Slika 8: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno ............................................................................................................................... 27 
Slika 9: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno na poletni dan ob 6:15 zjutraj. ..... 29 
Slika 10: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno na poletni dan ob 6:15 zjutraj. .............................................................................. 29 
Slika 11: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan ob 6:15 zjutraj. .... 31 
Slika 12: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) =  0,9 
induktivno na poletni dan ob 6:15 zjutraj. ................................................................................ 31 
Slika 13: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan ob 6:15 zjutraj. .... 33 
Slika 14: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno na poletni dan ob 6:15 zjutraj. ................................................................................ 33 
Slika 15: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1 na poletni dan zjutraj ob 6:15. .......................... 35 
Slika 16: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1, na 
poletni dan ob 6:15 zjutraj. ....................................................................................................... 35 
Slika 17: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 7:30 dopoldne.
 .................................................................................................................................................. 38 
Slika 18: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno na poletni dan ob 7:30 dopoldne. .......................................................................... 38 
Slika 19: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30.
 .................................................................................................................................................. 40 
Slika 20: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno, na poletni dan ob 7:30 dopoldne. ......................................................................... 40 
Slika 21: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 42 
7 
 
Slika 22: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. .......................................................................... 42 
Slika 23: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 44 
Slika 24: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. .......................................................................... 44 
Slika 25: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1, na poletni dan dopoldne ob 7:30. .................... 46 
Slika 26: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1, na 
poletni dan dopoldne ob 7:30. .................................................................................................. 46 
Slika 27:  Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. .......... 49 
Slika 28: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. ...................................................................................... 49 
Slika 29: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. ........... 51 
Slika 30: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. ...................................................................................... 51 
Slika 31: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno,na poletni dan ob 13:15. .............. 53 
Slika 32: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno, na poletni dan ob 13:15. ........................................................................................ 53 
Slika 33: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan ob 13:15. ............. 55 
Slika 34: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno, na poletni dan ob 13:15. ........................................................................................ 55 
Slika 35: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1na poletni dan ob 13:15. .................................... 57 
Slika 36: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1 na 
poletni dan ob 13:15. ................................................................................................................ 57 
Slika 37: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan zvečer ob 21:15. 60 
Slika 38: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan zvečer ob 21:15. . 61 
Slika 39: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno in cos(φFVE) = 0,9 induktivno na poletni dan zvečer ob 21:15. ............................ 61 
Slika 40: Napetosti vozlišč pri različnih cos(φFVE), ter pri konstantni napetosti v RTP-ju na 
poletni dan ob 13:15. ................................................................................................................ 63 
Slika 41: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1, ter pri različnih napetostih v RTP-ju na poletni 
dan ob 13:15. ............................................................................................................................ 63 
Slika 42: Primerjava napetostnih razmer za obratovanje FVE-jev na začetku ter na koncu voda 




Tabela 1: Ime TP-ja, njej pripadajoča zaporedna številka vozlišča - sifrant, ter nazivna moč 
posameznega TP-ja. ................................................................................................................. 19 
Tabela 2: Dnevna proizvodnja FVE-jev za posamezen dan. ................................................... 22 
Tabela 3: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 6:15 uri. ........... 37 
Tabela 4: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 07:30 uri. ......... 48 
Tabela 5: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 13:15 uri. ......... 59 




Seznam uporabljenih kratic 
DV  vod 
EU  Evropska unija 
FVE  fotovoltaična elektrarna 
GN generatorska napetost 
NN nizka napetost (do 1 kV) 
NNO nizko napetostno omrežje 
p.u. na enoto (angl. »per unit«) 
RTP razdelilna transformatorska postaja, v naših primerih 110 kV/SN 
RV razpršeni vir električne energije 
SN srednja napetost (1 kV - 35 kV) 
SNO srednje napetostno omrežje 
SONDO sistemska obratovalna navodila za distribucijsko omrežje električne energije 
TP transformatorska postaja 
VN visoka napetost (110 kV - 400 kV) 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
B susceptanca 
cos(φ) faktor delavnosti 
cos(  ) nazivni faktor delavnosti 
G prevodnost, konduktanca 
PB  delovna moč bremena 
PG  delovna moč generatorja 
PTG  trenutna delovna moč RV-ja 
QB jalova moč bremena 
QGEN  trenutna jalova moč RV-ja  
Qmax  maksimalna jalova moč 
Qmin  minimalna jalova moč 
QPOR  porabljena jalova moč 
QPROIZ  proizvedena jalova moč 
R upornost, rezistanca 
SNG  nazivna navidezna moč RV-ja  
SNG  nazivna navidezna moč razpršenega vira 
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U absolutna vrednost napetosti 
UCG  dogovorjena napetost RV-ja 
UD  dejanska napetost 
UFVE  napetost na fotovoltaičnih elektrarnah 
UMAX  najvišja pričakovana napetost 
UMIN  najnižja pričakovana napetost 
UN  nazivna napetost 
URTP  napetost v RTP-ju 
uSTAT  statična karakteristika jalove moči RV-ja 
UZB  napetost na zbiralkah 
X  reaktanca 
   admitanca 




Diplomska naloga analizira vpliv malih fotovoltaičnih elektrarn na napetostni profil 
srednjenapetostnega omrežja in izgube, ki nastanejo pri spremenjenem pretoku energije. Na 
izbranem delu omrežja proučimo obratovanje malih fotovoltaičnih elektrarn, predpise za 
njihovo obratovanje in načine reguliranja napetosti. 
 
Ključne besede: Elektroenergetski sistem, distribucijsko omrežje, fotovoltaične 













In this thesis the effects of small solar power plants on the voltage profile of a distribution 
network were analysed including the power losses due to changes in power loads. A selected 
part of network was used to study the performance of solar power plants as well as technical 
measures concerning their performance and voltage regulation.  
 
Keywords: Electric power system, distribution network, photovoltaic power plants, 






Elektroenergetski sistem povezuje elektrarne, visokonapetostno omrežje, razdelilne 
transformatorske postaje prenosnega in distribucijskega omrežja s končnimi odjemalci. 
Klasičen pretok energije v distribucijskem omrežju je od razdelilnih transformatorskih postaj 
VN/SN po SN vodih do transformatorskih postaj SN/NN, ki nadalje po NN vodih napajajo 
končne odjemalce električne energije. Razpršeni viri električne energije (RV) lahko vplivajo 
na smer na pretoka električne energije in s tem na napetosti in izgube v SNO-ju. 
Zaradi vse strožjih okoljevarstvenih standardov so bili v EU sprejeti cilji »20-20-20«, ki do 
leta 2020 zahtevajo 20-odstotno proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov energije 
(OVE). Med razpršene vire električne energije štejemo [1,2]: 
- sončne elektrarne, v tej nalogi so to zgolj fotovoltaične elektrarne (FVE), 
- vetrne elektrarne, 
- male hidroelektrarne, 
- sočasna proizvodnja električne in toplotne energije (kogeneracija). 
V Sloveniji je do leta 2014 trend priključevanja FVE na distribucijska omrežja naraščal, kar 
kaže slika 1. Na sliki 1 vidimo, da je število priključenih FVE od leta 2005 do 2012 strmo 
naraščalo, od leta 2013 dalje pa zelo upadlo, kar je posledica znižanja odkupne cene 
električne energije iz FVE. 
 
Slika 1: Trend priključevanja novih FVE na omrežje. [3] 
 
S povečanjem proizvedene energije z RV v distribucijskem omrežju klasična regulacija 
napetosti ne zadostuje in postavlja se vprašanje, kako pravilno vzdrževati napetost v 
















Graf priključevanja FVE 
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Del podlage za urejanje tega področja so Sistemska obratovalna navodila za distribucijsko 
omrežje - SONDO [5]. Navodila [5] imajo status zavezujočega predpisa in »…določajo sistem 
obratovanja za elektroenergetsko distribucijsko omrežje, opredeljujejo storitev distribucije 
električne energije po distribucijskem omrežju, način zagotavljanja sistemskih storitev na 
distribucijskem omrežju, obratovanje in razvoj distribucijskega omrežja ter tehnične pogoje 
za priključitev na distribucijsko omrežje«. Poleg navodil [5] obstaja več priporočil za 
vključevanje RV-jev v omrežje in njihovo obratovanje [6]. 
SONDO predpisuje za RV-je aktivno regulacijo proizvodnje oziroma porabe jalove energije. 
To pomeni, da RV-ji sledijo nastavljeni napetosti tako, da v omrežje oddajajo jalovo energijo 
ali pa jo iz omrežja odjemajo. Nasprotno temu pa naj bi po nekaterih priporočilih [6] RV-ji 
delovali z delovno močjo pri cos(φ) = 1. V tem primeru bi napetost regulirali le v RTP-ju s 
spreminjanjem odcepov transformatorjev VN/SN. 
V diplomski nalogi pokažemo simulacijo obeh načinov regulacije napetosti, tj. s spremenljivo 
jalovo močjo ali brez nje, in primerjamo njuno učinkovitost v smislu zagotavljanja 
napetostnega profila v predpisanih mejah. V nalogi smo kot razpršeni vir obravnavali 
izključno FVE-je. Obravnavali smo možnosti: 
- ali je bolje ne upoštevati FVE-jev pri regulaciji napetosti,  
- ali je bolje spreminjati cos(φ) FVE-jev,  
- ali je optimalna rešitev koordinirana regulacija napetost v RTP-ju in na FVE-jih. 
Za izračun smo uporabili podatke za radialen vod iz RTP 110/20 kV Črnomelj, na katerem so 




2. REGULACIJA NAPETOSTI V DISTRIBUCIJSKIH OMREŽJIH 
Distribucijsko omrežje povezuje prenosno (VN) omrežje z porabniškim SNO-jem in NNO-
jem. Slovenska distribucijska omrežja obratujejo na treh napetostnih nivojih (10, 20 in 35 kV) 
od katerih je najbolj razširjena nazivna napetost 20 kV. Distribucijska omrežja so zazankana, 
vendar se v praksi uporabljajo izvedbe z odprtimi zankami - obratujejo radialno [8]. 
V NNO-ju je treba zagotavljati napetostne razmere v skladu s SIST EN50160 tudi v času 
visokih obremenitev, za kar poskrbi regulacija napetosti v RTP-jih 110 KV/SN in ustrezno 
nastavljeni odcepi transformatorjev SN/NN; na ta način je napetost pri odjemalcih večino časa 
v predpisanih mejah [13]. 
 
Konične obremenitve distribucijskega omrežja običajno nastopijo sredi dneva, ko je napetost 
v RTP-ju zaradi kompenzacije padcev napetosti vzdolž SN vodov visoka (1,05-1,075 p.u.) in 
se na začetku SN vodov lahko približa najvišji dovoljeni obratovalni napetosti. Če takrat 
obratujejo tudi FVE-ji, ki imajo največjo proizvodnjo ravno sredi dneva, lahko pride do 
previsokih napetosti. Ne glede na vrsto regulacije v RTP-ju 110kV/SN (kompaundacija, 
kompenzacija padcev napetosti ali regulacija napetosti v odvisnosti od obremenitve), je v 
RTP-ju treba zagotoviti ustrezno napetost tudi v času nizkih obremenitev cca. 1 p.u. in da bo 
v primeru naraščanja obremenitev (in s tem posledično večanjem padcev napetosti) višja od 
1,05 p.u. Če je transformator SN/NN nastavljen na najvišjem odcepu (UN  + 5%), je njegova 
nazivna napetost na primarnem navitju UN = 0,95 p.u. in zaradi tega ta transformator ne sme 
obratovati pri napetosti višji od 1 p.u. [6]. 
 
V nadaljevanju povzemamo bistvene navedbe iz SONDO [5] in priporočil [6] za regulacijo 
napetosti. 
Delitev elektrarn na skupine po moči na ločilnem mestu in napetostnem nivoju ne glede na 
število vgrajenih generatorjev [5]: 
 razred A: do vključno 16 A na fazo, vključene v NN (400/230 V) omrežje. Kot navidezna 
moč elektrarne se vedno upošteva cos(φ) = 0,8 glede na instalirano delovno moč;  
 razred B: do vključno 250 kW, vključene v NN (400/230 V) omrežje. Kot navidezna moč 
elektrarne se vedno upošteva cos(φ)  = 0,8 glede na instalirano delovno moč;  
 razred C: nad 250 kW vključene v NN (400/230 V) omrežje. Kot navidezna moč 
elektrarne se vedno upošteva cos(φ)  = 0,8 glede na instalirano delovno moč,  
 razred D: vse elektrarne vključene v SNO.  
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Razpršeni viri moči do 10 MW, vključeni v SNO (razred D)  
Te elektrarne so običajno večjih moči, ni pa nujno. To je vsaka elektrarna, ki ima v lasti tudi 
transformator SN/NN ali SN/GN (na ta transformator pa niso priključeni drugi odjemalci), 
zato se šteje, da je vključena v SNO. 
 
Pretoki jalove moči so definirani na ločilnem mestu, ki pa ni nujno, da je na SN nivoju. Ti 
postroji smejo biti izključno trifazni. Karakteristika jalove moči (slika 2) velja ne glede na tip 
generatorja, brez izjem. Postroj (generatorji in kompenzacije skupaj) mora biti sposoben 
proizvajati jalovo energijo do cos(φ) = 0,8 pri nazivni delovni moči. Zahtevana je zvezna 
karakteristika jalove moči, ki jo opisuje enačba: 
                 
   
              
 
        
         
             (2.1) 
v kateri oznake pomenijo: 
QGEN - trenutna jalova moč RV-ja, 
PTG - trenutna delovna moč RV-ja, 
UD - dejanska napetost, 
SNG - nazivna navidezna moč RV-ja (vseh generatorjev priključenih na izbrano ločilno mesto) 
cos (  ) ≤ 0,8 obvezno, 
UCG - dogovorjena napetost RV-ja, 
uSTAT - statična karakteristika jalove moči RV-ja. 
 
Minimalne zahteve do RV-ja glede jalove moči: 
Sposobnost proizvodnje jalove moči vsaj: 
 QPROIZ = 0,6 · SNG . (2.2) 
Sposobnost porabe jalove moči vsaj: 
 QPOR = - 0,15 · QPROIZ. (2.3) 
 
Nekompavndirano delovanje transformatorja v RTP 
V primeru nekompavndiranega obratovanja transformatorja v RTP-ju se privzame, da je 
napetost na zbiralkah RTP-ja konstantna. Posledično je v pogojih neobremenjenega omrežja 
takšna tudi napetost celotnega omrežja (UMAX). UMAX je najvišja pričakovana napetost v točki 
priklopa v pogojih brez obremenitve in brez upoštevanja kapacitivnosti omrežja ter ostalih 
elektrarn (napetost zbiralk v RTP-ju). 
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V pogojih polno porabniško obremenjenega omrežja prihaja do padcev napetosti v omrežju. 
Posledično se niža napetost v točki priklopa elektrarne. V izračunu minimalne napetosti ne 
upoštevamo ostalih elektrarn v tem omrežju, saj je njihovo obratovanje izven nadzora 
distribucijskega podjetja. 
Najnižja pričakovana napetost v točki priklopa UMIN elektrarne z upoštevanjem polne 
obremenitve omrežja in brez upoštevanja že obstoječih elektrarn. 
Dogovorjeno napetost generatorja UCG  in statično karakteristiko regulatorja uSTAT izračunamo 
iz UMAX  in UMIN z enačbama: 
     
         
 
 (2.4) 
        
         
   
   
         
         
 (2.5) 
 
Kompavndirano delovanje transformatorja v RTP 
To omrežje je nekoliko kompleksnejše, saj regulacijski transformator s svojim delovanjem 
kompenzira padce napetosti v omrežju. Posledično lahko ob polni porabniški obremenitvi v 
bližini RTP-ja pričakujemo najvišje napetosti, med tem ko je z bližanjem centrom porabe 
napetost vse bolj konstantna. V primeru kompavndiranega delovanja je pomen ustreznih 
spremenljivk nekoliko drugačen kot pri nekompavndiranem delovanju: 
 UMAX je najvišja pričakovana napetost v točki priklopa elektrarne, ko je omrežje polno 
obremenjeno brez upoštevanja ostalih elektrarn, 
 najnižja pričakovana napetost nastopa takrat, ko je omrežje neobremenjeno. Privzame se, 
da je to napetost, ko je transformator v RTP-ju neobremenjen; 
 UMIN je najnižja pričakovana napetost v omrežju, ko je to neobremenjeno brez 
upoštevanja ostalih elektrarn in kapacitivnosti omrežja. 
Dogovorjeno napetost generatorja UCG  in statično karakteristiko regulatorja uSTAT izračunamo 
iz UMAX  in UMIN z enačbama: 
     
         
 
 (2.6) 
        
         
   
   
         






Slika 2: Prikaz karakteristike jalove moči razpršenih virov razreda D, pri nastavljeni 10 % statiki regulatorja 
jalove moči (uSTAT  = 0,1). [5] 
V distribucijskem podjetju regulacijo napetosti na mestu priključitve FVE v skladu s [5] 
zagotavljajo s pomočjo regulatorja jalove moči SMA Solar Technology AG [7]. 
Priporočila [6] o vključevanju in obratovanju RV-jev so nekoliko drugačna od uradnih 
predpisov [5]. V distribucijskih omrežjih, je regulacija napetosti zasnovana tako, da glede na 
obremenitev distribucijskega omrežja reguliramo napetost v RTP-ju s transformatorjem 
VN/SN. Na SN/NN so transformatorji nastavljeni na fiksne odcepe, ki naj bi pri normalnem 
obratovanju v NNO-ju »kompenzirali« padce napetosti vzdolž SN voda. Napetost v SNO-ju 
je treba zvišati takrat, ko je v NNO-ju največja obremenitev in posledično največji padec 
napetosti. Proizvodnja RV-jev vpliva na napetostni profil, zato je treba napetost regulirati 
koordinirano. Velika večina SN omrežij v obratovanju dosega padce napetosti nižje od mejne 
vrednosti 7,5%, vendar obstajajo posamezna območja z zelo dolgimi izvodi, kjer je tudi 
dolgoročno težko zagotoviti bistveno nižje padce napetosti. [6]. 
Zgornja meja padcev napetosti, ki jih v obratovanju ne bi smeli presegati, je 10 % v SNO-ju 
in 10 % v NNO –ju [6], vendar je v tem primeru težko zagotavljati dobre napetostne razmere. 
To problematiko bi lahko rešili z ojačitvijo omrežja, kar zmanjša izgube v omrežju in 
posledično stroške. Če za mejno vrednost padca napetosti privzamemo 7,5 %, s tem 
zadostimo kakovostno napetosti v smislu mejnih vrednosti, hkrati pa optimiziramo stroške 
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izgub. To vrednost uporabljajmo pri načrtovanju SNO-ja že od leta 1997. Pri načrtovanju 
distribucijskih omrežji in vključevanju RV-jev je treba upoštevati [6]: 
 RV nimajo obveze sodelovati pri sistemskih storitvah, 
 večina RV-jev tehnično ni primerna za zagotavljanje sistemskih storitev, 
 distribucijsko omrežje je zgrajeno za napajanje porabnikov in ne za veliko 
proizvodnjo, 
 sami RV-ji slabo vplivajo na razmere v omrežju, zlasti FVE zaradi nekonstantne 
proizvodnje. 
Ker FVE približno 75 % časa v letu ne obratujejo ali pa obratujejo z zelo majhno proizvodnjo, 
posledično ne smemo podrediti načrtovanje omrežja RV-jem. Vprašljive so tudi ojačitve 
omrežja zaradi FVE-jev. Ekonomsko gledano je ceneje, če bi jih v kritičnih trenutkih 
obratovanja izklopili kakor pa prilagodili celotno omrežje FVE-jem. 
Kriterij [6] prav tako pravi, da lahko v SNO-ju pride do spremembe napetosti le za 2 % zaradi 
obratovanja RV na izvodu, in ta napetost ne sme biti presežena v nobeni točki SN izvoda. 
Prav tako dovoljuje spremembo napetosti le za 3 % v NNO-ju zaradi obratovanja vseh RV-
jev, ki so v tem omrežju, in v nobeni točki ne sme preseči te vrednosti. 
Kriterij [6] tudi pravi, da v izračunih napetostnih sprememb zaradi obratovanja RV-jev 
računamo proizvodnjo RV-jev s cos(φ) = 1. Če v SNO-ju, v katerem vsi RV-ji obratujejo s 
cos(φ) = 1, ti povzročijo spremembo napetosti za več kot 2 %, je treba omrežje ojačiti, da se 
zagotovi napetosti znotraj predpisanih vrednosti. Iz [8] sledi, da ustreznih napetostnih razmer 
v distribucijskem omrežju ni možno zagotavljati drugače kot s pravilno regulacijo napetosti v 
RTP-ju, ki je pri nizkih obremenitvah (npr. ponoči) U ≈ 20,0 kV (100%) in ob visokih 
obremenitvah (zjutraj, čez dan in zvečer) med 105 % in 108 % nazivne napetosti.
3. PREDSTAVITEV DISTRIBUCIJSKEGA OMREŽJA 
V obravnavanemu distribucijskem omrežju je 24 TP-jev 20/0,4 kV. Od tega je 22 porabniških 
TP-jev, v dveh TP-jih pa so priključeni FVE-ji. Skupna dolžina 20 kV SNO-ja z vsemi odcepi 
do posameznih TP-jev je 29,699 km. Zaporedne številke TP-jev, njim pripadajoče številke 
vozlišč, tip vozlišča ter nazivne moči TP-ja so zbrane v tabeli 1. Principelno geografsko sliko 
SNO-ja z označenimi TP-ji oštevilčenimi skladno s tabelo 1 kaže slika 3. 
 
Tabela 1: Ime TP-ja, njej pripadajoča zaporedna številka vozlišča - sifrant, ter nazivna moč posameznega TP-
ja. 
Št. vozlišča Št. TP  Tip vozlišča Nazivna moč TP-ja [kVA] 
8 1 bremensko 50 
11 2 bremensko 50 
15 3 bremensko 50 
17 4 bremensko/generatorsko  FVE 2×1000 
18 5 bremensko/generatorsko  FVE 
Vključitev na SNO:1000 
Vključitev na NNO: 160 
20 6 bremensko 100 
23 7 bremensko 100 
24 8 bremensko 250 
30 9 bremensko 100 
32 10 bremensko 100 
35 11 bremensko 50 
37 12 bremensko 50 
42 13 bremensko 100 
46 14 bremensko 100 
49 15 bremensko 250 
54 16 bremensko 100 
58 17 bremensko 100 
60 18 bremensko 50 
63 19 bremensko 160 
66 20 bremensko 100 
70 21 bremensko 100 
76 22 bremensko 50 
80 23 bremensko 100 










3.1. Obratovanje fotovoltaičnih elektrarn 
FVE-ji za svoje delovanje izkoriščajo sončno energijo. Sonce oddaja veliko količino energije, 
od katere Zemljo doseže samo neznaten del. Gostota energije, ki prispe na zemljo, je med 150 
W/m
2
 in 300 W/m
2
. Za pretvorbo sončne energije v električno energijo se uporabljajo sončni 
moduli. To so skupki več povezanih celic. Večina FVE-jev deluje na principu polprevodniške 
tehnike [8]. 
Učinkovitost pretvorbe sončne energije v električno v FVE-jih je od nekaj odstotkov pri 
cenenih sončnih celicah in do 40 % pri najbolj izpopolnjenih izvedbah. Na proizvodnjo 
najbolj vplivajo vremenski pogoji (oblačnost, padavine, snežna odeja). Slika 4 kaže dnevni 
diagram skupne proizvodnje vseh FVE za štiri karakteristične dneve v letu 2014 (zima - 
rumena črta, pomlad - zelena črta, poletje - rdeča črta in jesen - modra črta). Zelo opazna je 
razlika zimske in poletne proizvodnje. Pozimi začnejo FVE obratovati veliko kasneje kot 
poleti [9]. Na sliki 4 vidimo, da so lahko upadi proizvodne električne energije iz FVE-jev 
zaradi vremenskih razmer zelo strmi, kar je neugodno za obratovanje EES-a. 
 
Slika 4: Dnevni diagram proizvodnje za različne letne čase. 
 
Na sliki 4 krivulja rumene barve označuje obratovanje FVE-ja na zimski dan. Nihanja 
proizvodnje so posledica vremenskih razmer, očiten je kratek čas obratovanja in majhna 
količina proizvedene električne energije. Zelena črta označuje pomladansko obratovanje, ki 
kaže, da je čas obratovanja nekoliko daljši. Modra črta označuje jesensko obratovalno FVE. 
Pomlad in jesen sta prehodna letna časa, zato je trajanje obratovanja FVE zelo podobno. 
Rdeča črta označuje največjo proizvodnjo FVE, ki je poleti. Tudi čas obratovanja je poleti 



















Proizvodnja 20 oktober 2014 
20 junij 2014 
20 april 2014 
20 januar 2014 
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manjša kot za ostala obratovalna stanja. Čase začetkov in koncev obratovanja FVE, trajanje 
obratovanja FVE ter dnevno proizvodno za vsak letni čas posebej podaja tabela 2. 
 
Tabela 2: Dnevna proizvodnja FVE-jev za posamezen dan. 
Datum kWh/dan Obratovanje 
od ure                 do ure 
Trajanje 
obratovanja 
20. januar 2014 2205,85 8:00 17:00 9:00 
20. april 2014 3804,32 7:00 19:45 12:45 
20. julij 2014 14932,1 5:45 20:45 15:00 
20. oktober 2014 10234,4 7:30 18:15 8:45 
 
V obravnavanem primeru so FVE-ji priključeni zelo blizu skupaj, vendar jih upoštevamo kot 
dve ločeni elektrarni, na katerih je priključenih več manjših elektrarn. Vse izračune smo 
naredili za dan  20. julij 2014, ki je bil med najbolj sončnimi dnevi v letu 2014. Slika 5 kaže 
dnevni diagram skupne proizvodnje vseh FVE-jev in skupno porabo vseh TP-jev na SN vodu. 
 


































































































































































Skupaj poraba in proizvodnja 20 julij 2014 poraba 
proizvodnja 
4. IZRAČUNI PRETOKOV MOČI V OMREŽJU 
V elektroenergetskem omrežju za računanje pretokov moči (angl. power flow, load flow) in 
napetosti uporabljamo različne matematične metode med katerimi so najbolj znane: 
- Newton Raphson, 
- Gauss Seidel, 
- hitra razklopljena Newton Raphson-ova metoda in 
- DC metoda. 
Pretoke moči najpogosteje računamo z Newton Raphsonovo metodo [9], pri kateri v 
izhodišču vsakemu vozlišču določimo karakterističen tip. 
4.1.Tipi vozlišč 
Izračun pretokov moči zahteva upoštevanje matematičnih izhodišč, med katera sodi vpeljava 
tipskih vozlišč. Vsem vozliščem obravnavanega EES-a določimo enega od treh tipov: 
 generatorsko vozlišče (imenovano tudi napetostno regulirano ali P-U vozlišče) je 
vozlišče v katerem poznamo vsoto proizvedenih     in vsoto bremenskih     delovnih 
moči ter vrednost napetosti Ui vozlišč. V generatorskem vozlišču je treba izračunati 
napetostni kot δi in proizvedeno jalovo moč Qi; 
 bremensko vozlišče, v katerem poznamo vsoto delovnih     in vsoto jalovih      
moči. Pasivna vozlišča brez obremenitve obravnavamo kot bremenska vozlišča s porabo 
nič. V bremenskih vozliščih ne poznamo napetosti Ui in kota δi; 
 bilančno vozlišče je matematična nuja, ki fazorju napetosti določi konstantno vrednost |U| 
= konstanta (pogosto |U| = 1 p.u.) in fazni kot δ = konst. (pogosto δ = 0°). Funkcija 
bilančnega vozlišča je izravnava bilance proizvodnje, porabe in izgub delovnih in jalovih 
moči v sistemu. Če proizvodnja v sistemu preseže vsoto porabe in izgub, se bilančno 
vozlišče obnaša kot breme – "proizvaja" negativno delovno oziroma jalovo moč. V 
vsakem modelu EES-a je treba določiti bilančno vozlišče. V praksi za bilančno vozlišče 
smatramo najbolj pomembno elektrarno, ki lahko vzdržuje konstantno napetost |U| in 
fazni kot δ [4]. 
4.2. Π - model voda 
Za modeliranje vodov smo uporabili π model, ki ga kaže slika 6. π model voda sestoji iz [4]: 
 vzdolžne impedance, ki je vsota upornosti in reaktance: Zij = Rij + jXij  (4.2.1) 




Slika 6: Shema Π-modela voda. 
Za naše izračune smo pridobili vrednosti upornosti, reaktanc in susceptanc SN vodov [4].  
 
4.3.Priprava podatkov za izračune vozliščnih napetosti 
Pretoke moči in vozliščne napetosti smo izračunali s programskim orodjem Matpower, ki je 
dopolnilno orodje programa Matlab podjetja MathWorks. Matlab je zelo razširjen inženirski 
program, ki je še posebej primeren za računanje z matrikami [10]. 
Vhodne podatke za izračun (topologija omrežja, parametri vodov, obremenitev vozlišč) smo 
pridobili od distribucijskega podjetja [4]. Predpostavili smo, da sta delovna in jalova moč 
bremenskih vozlišč linearno odvisna (Qi = 0,3287 · Pi), pri čemer računamo s konstantnim 
cos(φ) = 0,95. 
Podatke o omrežju, porabi bremen in proizvodnji generatorjev smo vpisali v tri matrike: 
 vozliščno (angl. bus),  
 generatorsko (gen) in  
 vejno (angl. branch). 
V našem primeru vozliščna matrika sestoji iz 13 stolpcev in 82 vrstic, slednje je tudi število 
vseh vozlišč. Prvi stolpec pove zaporedno številko vozlišča, drugi stolpec tip vozlišča 
(generatorsko, bremensko, bilančno ali izolirano), v tretji stolpec smo vpisali delovno moč in 
v četrti stolpec jalovo moč. Ostale stolpce smo pustili na prednastavljenih vrednostih. Spodnji 
primer prikazuje vozliščno matriko za prva tri vozlišča. 
mpc.bus = [ 
        1    3     0     0                0    0    1     1     0      20     1     1.2   0.8;  
        2    1     0     0                0    0    1     1     0      20     1     1.2   0.8; 
        3    1     0     0                0    0    1     1     0      20     1     1.2   0.8; 
... 




Generatorska matrika »gen« vsebuje 21 stolpcev, število vrstic je odvisno od števila 
generatorskih vozlišč, v našem primeru od tega ali obravnavamo FVE-je kot bremensko ali 
kot generatorsko vozlišče. Ko smo FVE-je obravnavali kot bremenska vozlišča, je bilo število 
vrstic v generatorski matriki ena, ko smo jih obravnavali kot napetostno regulirana P-U 
vozlišča, je bilo število vrstic tri. 
V prvi stolpec generatorske matrike vpišemo zaporedno številka vozlišča, v katerem se nahaja 
generator. V drugi in tretji stolpec vpišemo delovno in jalovo moč v MW in MVAr. V četrtem 
in petem stolpcu sta maksimalna in minimalna jalova moč, ki jo lahko proizvaja elektrarna 
(prav tako v MVAr). V šesti stolpec vpišemo napetost generatorja v p.u., v našem primeru 
smo jo nastavili na 1 p.u.. Ostale stolpce smo pustili na prednastavljenih vrednostih. Spodnji 
primer kaže generatorsko matriko, ko smo FVE-je obravnavali kot bremenska vozlišča. 
mpc.gen = [ 1   1.00   -0.32   10    -10   1.00  100  1  20  0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0; ] 
Vejna matrika »branch« prav tako vsebuje 13 stolpcev kot matrika »bus« in 80 vrstic, slednje 
je število SN vodov, ki povezujejo vozlišča definirana v matriki »bus«. Številka v prvem 
stolpcu označuje številko vozlišča na začetku voda, številka v drugem stolpcu označuje 
številko vozlišča na koncu voda, v tretji stolpec smo vpisali upornost odseka v p.u., v četrtem 
stolpcu je impedanca voda v p.u. in v četrti stolpec smo vstavili vrednost susceptance v p.u. za 
izbrani vod. Primer matrike »branch« za prva dva voda je naslednji: 
mpc.branch = [ 
1   2   0.000250    0.00024750  0.000017088400  999 999 999 0   0   1   -360    360; 
2   3   0.000278    0.00027500  0.000018918000  999 999 999 0   0   1   -360    360; 
... 
            ] 
Od distribucijskega podjetja smo pridobili petnajstminutne meritve moči bremenskih vozlišč 
za štiri "karakteristične" dneve v letu 2014: 
- zimski dan 20. januar 2014, 
- pomladni dan 20. april 2014, 
- poletni dan 20. julij 2014, 
- jesenski dan 20. oktober 2014.  
Vrednosti meritev smo zapisali v metriko s 25 stolpci. Prvi stolpec je številsko zapisan datum 
in čas, ostalih 24 stolpcev so petnajstminutne meritve delovne moči bremenskih vozlišč.  
Za potrebe izračuna smo naredili tudi šifrant (tabela 1), s katerim program poveže meritev s 
pripadajočo številko bremenskega vozlišča.  
26 
 
5. ANALIZA NAPETOSTNIH RAZMER V DISTRIBUCIJSKEM 
OMREŽJU 
Izračune napetostnih profilov v distribucijskemu omrežju smo naredili za enega najbolj 
sončnih dni v letu 2014: nedelja, 20. julij. Med 96. (15-minutnimi) meritvami smo izbrali 
štiri: 
 zjutraj ob 6:15, ko FVE začnejo proizvajati električno energijo, 
 dopoldne ob 7:30, ko sta poraba in proizvodnja na opazovanem SN vodu enaki, 
 ob 13:15, ko nastopi konica proizvodnje in 
 zvečer ob 21:45, ko sončne elektrarne prenehajo obratovati. 
Ker so FVE locirane v prvi tretjini SN voda, nas je zanimalo, kako se spremeni napetostni 
profil, če FVE obratujejo v zadnji tretjini voda. Porabo in proizvodnjo vozlišč 17 in 18, kjer 
sta priključeni FVE, smo zamenjali z vozliščema 66 in 70, ki sta na koncu SN voda. 
V izračunih smo predvideli naslednje načine obratovanja: 
 FVE obravnavamo kot bremensko vozlišče, ki proizvaja električno energijo in je ne 
porablja. V tem primeru, smo na vozliščih 17 in 18, kjer so priključeni FVE-ji, 
spreminjali cos(φ) in s tem vplivali na jalovo moč elektrarn. Faktor delavnosti cos(φ) 
smo nastavljali na vrednosti: 
- cos(φ) = 0,9 kapacitivno, 
- cos(φ) = 0,8 kapacitivno, 
- cos(φ) = 0,9 induktivno, 
- cos(φ) = 0,8 induktivno ter 
- cos(φ) = 1; 
 v drugem primeru FVE-je obravnavamo kot generatorsko vozlišče, ki jim nastavimo 
poljubno napetost, v našem primeru kar napetost RTP-ja. 
5.1. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 6:15 zjutraj 
Glede na meritve proizvodnje FVE-jev smo ugotovili, da so 20. julija 2014 FVE-ji začeli 
proizvajati električno energijo ob 6:15. Na osnovi meritev v RTP-ju, TP-jih in FVE-jih smo 
izračunali vozliščne napetosti. 
V izračunih smo spreminjali cos(φFVE) FVE-jev tako v kapacitivni smeri kot v induktivni. 
FVE-je smo enkrat definirali kot bremenska vozlišča in drugič kot generatorska, pri čemer 
smo v načinu bremenskih vozlišč jalovo moč spreminjali glede na izbrane faktorje delavnosti 
cos(φFVE). Izračunali smo tudi napetostne razmere za faktor delavnosti cos(φFVE) = 1, kakor 
navajajo priporočila [6].  
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a) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,029 p.u. 
 
Slika 7: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 6:15. 
 
 
Slika 8: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno  































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 7 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 7 vidimo, da je na poletni dan 
zjutraj napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev zelo podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 7 smo na sliki 8 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 8 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 8 je vrednost 133,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 8. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-je obravnavali kot: 
- bremenska vozlišča so izgube Pizg = 0,209 kW in Qizg = 0,086 kW in 
- generatorska vozlišča so izgube Pizg = 0,269 kW in Qizg = 0,143 kW. 




b) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,029 p.u. 
 
Slika 9: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno na poletni dan ob 6:15 zjutraj. 
 
 
Slika 10: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno na poletni 































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 9 kaže napetosti vozlišč, ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 9 vidimo, da je na poletni dan 
zjutraj napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev, zelo podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 9 smo na sliki 10 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinata označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 10 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v  primeru na sliki 10 je vrednost 133,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 10. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-je obravnavali kot: 
- bremenska vozlišča so izgube Pizg = 0,207 kW in Qizg = 0,084 kW in 
- generatorska vozlišča so izgube Pizg = 0,269 kW in Qizg = 0,143 kW. 




c) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno ter  FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,029 p.u. 
 
Slika 11: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan ob 6:15 zjutraj. 
 
 
Slika 12: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) =  0,9 induktivno na poletni 





























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 11 kaže napetosti vozlišč, ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
 bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno (rdeči krožci) in 
 generatorsko vozlišče (rumeni karo). 
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 11 vidimo, da je na poletni dan 
zjutraj napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev, zelo podobne. 
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 11 smo na sliki 12 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 12 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 12 je vrednost 133,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 12. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-je obravnavali kot: 
 bremenska vozlišča, so izgube Pizg = 0,228 kW in Qizg = 0,104 kW in 
 generatorska vozlišča, so izgube Pizg = 0,269 kW in Qizg = 0,143 kW. 




d) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno ter  FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,029 p.u. 
 
Slika 13: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan ob 6:15 zjutraj. 
 
 
Slika 14: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno na poletni 





























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 13 kaže napetosti vozlišč, ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
 bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno (rdeči krožci) in 
 generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 13 vidimo, da je na poletni dan 
zjutraj napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev, zelo podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 13 smo na sliki 14 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 14 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 14 je vrednost 133,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 14. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg spremembe jalove moči kaže tudi v različnih 
izgubah. V izračunu, ko smo FVE-je obravnavali kot: 
 bremenska vozlišča, so izgube Pizg = 0,236 kW in Qizg = 0,111 kW in 
 generatorska vozlišča, so izgube Pizg = 0,269 kW in Qizg = 0,143 kW. 




e) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1 ter  
FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,029 p.u. 
 
Slika 15: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1 na poletni dan zjutraj ob 6:15. 
 
 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 15 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
 bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 1 (rdeči krožci) in 
 generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 15 vidimo, da je na poletni dan 
zjutraj napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev, zelo podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 15 smo na sliki 16 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 16 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 16 je vrednost 133,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 16. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-je obravnavali kot: 
- bremenska vozlišča, so izgube Pizg = 0,217 kW in Qizg = 0,093 kW in 
- generatorska vozlišča, so izgube Pizg = 0,269 kW in Qizg = 0,143 kW. 
Tabela 3 kaže primerjavo izgub za vse primere na poletni dan 20. julij 2014 ob 6:15 zjutraj. 
 
Če pogledamo kakšne delovne izgube imamo pri bremenskem obratovanju in pri 
generatorskem obratovanju, vidimo, da so pri generatorskem obratovanju izgube večje v 




Tabela 3: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 6:15 uri. 
20. julij 2014 ob 6:15 Vsota delovnih izgub 
[kW] 





cos(φFVE) = 0,9 kap. 0,209 0,086 
cos(φFVE) = 0,8 kap. 0,207 0,084 
cos(φFVE) = 0,9 ind. 0,228 0,104 
cos(φFVE) = 0,8 ind. 0,236 0,111 
cos(φFVE) = 1 0,217 0,093 
 Obratovanje FVE kot generatorsko vozlišče  0,269 0,143 
 
5.2.Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 7:30 dopoldne.  
Glede na meritve proizvodnje FVE-jev smo ugotovili, da so 20. julija 2014 ob 7:30 uri FVE-ji 
proizvajali skoraj toliko energije, kot je bila poraba vseh TP-jev na SN vodu. Na osnovi 
meritev v RTP-ju, TP-jih in FVE-jih smo izračunali napetostne razmere pri majhni razlike 
proizvodnje FVE-jev in porabe na vodu. 
V izračunih smo spreminjali cos(φFVE) FVE-jev tako v kapacitivni smeri kot v induktivni. 
Obratovanje FVE-jev v bremenskem načinu (FVE je bremensko vozlišče) s spremenljivim 
faktorjem delavnosti cos(φFVE) smo primerjali z generatorskim obratovanjem FVE-jev. 
Izračunali smo tudi napetostne razmere za faktor delavnosti cos(φFVE) = 1, kakor navaja [6].  
 
Slika 17 kaže napetosti vozlišč, ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo). 
Ordinata označuje napetost SN vozlišč v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 17 vidimo, da je na poletni dan 
dopoldne napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Napetosti so ne 





a) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u. 
 
Slika 17: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 7:30 dopoldne. 
 
 
Slika 18: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno na poletni 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 




























Za boljše razumevanje napetosti na sliki 17 smo na sliki 18 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 18 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 18 je vrednost -30,14 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 18. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 0,395 kW in Qizg = 0,258 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,397 kW in Qizg = 0,259 kW. 





b) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u. 
 
Slika 19: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 
 
 
Slika 20: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 




























Slika 19 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 19 vidimo, da je na poletni dan 
dopoldne napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da 
so napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 19 smo na sliki 20 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 20 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 20 je vrednost -30,06 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 20. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 0,473 kW in Qizg = 0,331 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,397 kW in Qizg = 0,259 kW. 





c) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1, 034 p.u. 
 
Slika 21: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 
 
 
Slika 22: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
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P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 




























Slika 21 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 21 vidimo, da je na poletni dan 
dopoldne napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da 
so napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev podobne.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 21 smo na sliki 22 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 22 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 22 je vrednost -29,9 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 22. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 0,607 kW in Qizg = 0,456 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,397 kW in Qizg = 0,259 kW. 




d) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno ter FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u.  
 
Slika 23: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 
 
 
Slika 24: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 




























Slika 23 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 23 vidimo, da je na poletni dan 
dopoldne napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da 
so napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev podobne.  
 
Sliki 23 in 24 kažeta delovne in jalove moči bremenskih vozlišč,k jer ordinatna os označuje 
moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh 
bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču 
(številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta FVE-je. Na sliki 24 so vrednosti delovnih 
moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči 
FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika 
proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 24 je 
vrednost - 29,7 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 24. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih, kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 0,801 kW in Qizg = 0,638 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,397 kW in Qizg = 0,259 kW. 





e) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1 ter 
FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u. 
 
Slika 25: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1, na poletni dan dopoldne ob 7:30. 
 
 
Slika 26: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1, na poletni dan dopoldne 






























































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 




























Slika 25 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 1 (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 25 vidimo, da je na poletni dan 
dopoldne napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da 
so napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev enake.  
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 25 smo na sliki 26 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 26 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovnih moči FVE-jev so pozitivne. Vrednost delovne moči v 
bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih 
izgub na vodu – v primeru na sliki 26 je vrednost -30,1 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 26. 
Vidimo tudi da pri obratovanju FVE-jev pri cos(φFVE) = 1 dobimo jalovo moč enako 0. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 0,404 kW in Qizg = 0,266 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,397 kW in Qizg = 0,259 kW. 




Tabela 4: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 07:30 uri. 
20. julij 2014 ob 06:15 Vsota delovnih izgub 
[kW] 






cos(φFVE) = 0,9 kap. 0,395 0,258 
cos(φFVE) = 0,8 kap. 0,473 0,331 
cos(φFVE) = 0,9 ind. 0,607 0,456 
cos(φFVE) = 0,8 ind. 0,801 0,638 
cos(φFVE) = 1 0,404 0,266 
Obratovanje FVE kot generatorsko vozlišče  0,397 0,259 
 
Če pogledamo, kakšne delovne izgube imamo pri bremenskem obratovanju in pri 
generatorskem obratovanju, vidimo, da so pri generatorskem obratovanju izgube manjše kot v 
večini primerov bremenskega obratovanja. 
 
5.3. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 13:15. 
Glede na meritve proizvodnje FVE-jev smo ugotovili, da so 20. julij 2014 ob 13:15 uri FVE-ji 
na višku svoje proizvodne moči. Na osnovi meritev v RTP-ju, TP-jih in FVE-jih smo 
izračunali napetostne razmere pri največji proizvodni moči FVE-jev.  
V izračunih smo spreminjali cos(φFVE) FVE-jev tako v kapacitivni smeri kot v induktivni. 
Obratovanje FVE-jev v bremenskem načinu (FVE je bremensko vozlišče) s spremenljivim 
faktorjem delavnosti cos(φFVE) smo primerjali z generatorskim obratovanjem FVE-jev. 




a) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,038 p.u.  
 
Slika 27:  Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. 
 
 
Slika 28: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni 
































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 






Slika 27 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 27 vidimo, da je na poletni dan ob 
13:15 napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo pa, da so 
napetosti v bremenskem obratovanju FVE-jev veliko večje kakor v generatorskem 
obratovanju. 
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 27 smo na sliki 28 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 28 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovne moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 28 je vrednost -1465,2 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 28. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v našem 
primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 12,93 kW in Qizg = 12,01 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 21,61 kW in Qizg = 20,11 kW. 




b) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
kapacitivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,038 p.u.  
 
Slika 29: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni dan ob 13:15. 
 
 
Slika 30: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno, na poletni 
































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
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Slika 29 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 29 vidimo, da je na poletni dan ob 
13:15 napetost na vseh vozliščih komaj še znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo pa, 
da so napetosti v bremenskem obratovanju FVE-jev veliko večje kakor v generatorskem 
obratovanju. 
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 29 smo na sliki 30 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 30 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovne moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 30 je vrednost -1460,8 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 30. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v našem 
primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 17,16 kW in Qizg = 15,96 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 21,61 kW in Qizg = 20,11 kW. 




c) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno in FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,038 p.u.  
 
Slika 31: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno,na poletni dan ob 13:15. 
 
 
Slika 32: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni 
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Slika 31 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 31 vidimo, da je na poletni dan ob 
13:15 napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo pa, da so 
napetosti v bremenskem obratovanju FVE-jev nekoliko večje kakor v generatorskem 
obratovanju. 
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 31 smo na sliki 32 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 32 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovne moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 32 je vrednost -1463,2 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 32. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v našem 
primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 14,8 kW in Qizg = 13,75 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 21,61 kW in Qizg = 20,11 kW. 




d) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 
induktivno ter FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,038 p.u.  
 
Slika 33: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni dan ob 13:15. 
 
 
Slika 34: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno, na poletni 
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Slika 33 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,8 induktivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 33 vidimo, da je na poletni dan ob 
13:15 napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo lahko, da so 
napetosti ne glede na tip vozlišča FVE-jev zelo podobne. 
 
Slika 34 kaže delovne in jalove moči bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW 
oz. kVAr, abscisa označuje številko bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh 
bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču 
(številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta FVE-je. Na sliki 34 so vrednosti delovnih 
moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni odjem, vrednosti proizvedene delovne moči 
FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika 
proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 34 je 
vrednost -1457,9 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar nazorno kaže slika 34. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v našem 
primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 20,15 kW in Qizg = 18,76 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 21,61 kW in Qizg = 20,11 kW. 





e) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 1 in 
FVE-je kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,038 p.u.  
 
Slika 35: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1na poletni dan ob 13:15. 
 
 

































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 






Slika 35 kaže napetosti vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 1(rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 35 vidimo, da je na poletni dan ob 
13:15 napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo pa, da so 
napetosti v bremenskem obratovanju FVE-jev veliko večje kakor v generatorskem 
obratovanju. 
 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 35 smo na sliki 36 pokazali delovne in jalove moči 
bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa označuje številko 
bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih ujemajo (ne glede na tip 
vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in vozliščih 17 in 18, ki označujeta 
FVE-je. Na sliki 36 so vrednosti delovnih moči bremenskih vozlišč negativne, kar pomeni 
odjem, vrednosti proizvedene delovne moči FVE-jev pa so pozitivne. Vrednost delovne moči 
v bilančnem vozlišču (številka 1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter 
ohmskih izgub na vodu – v primeru na sliki 36 je vrednost -1467,6 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar nazorno kaže slika 36. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v našem 
primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Vidimo, da pri obratovanju FVE-jev pri cos(φFVE) = 1 dobimo jalovo moč enako 0. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se poleg občutne spremembe jalove moči kaže tudi v 
različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 10,44 kW in Qizg = 9,67 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 21,61 kW in Qizg = 20,11 kW. 




Tabela 5: Prikaz izgub za izračunane napetostne razmere 20. julija 2014 ob 13:15 uri. 
20. julij 2014 ob 13:15 Vsota delovnih izgub 
[kW] 






cos(φFVE) = 0,9 kap. 12,93 12,01 
cos(φFVE) = 0,8 kap. 17,16 15,96 
cos(φFVE) = 0,9 ind. 14,8 13,75 
cos(φFVE) = 0,8 ind. 20,15 18,76 
cos(φFVE) = 1 10,44 9,67 
 Obratovanje FVE kot generatorsko vozlišče  21,61 20,11 
 
Zaradi velikih pretokov moči po omrežju vidimo tudi, da se izgube glede na ostala stanja 
relativno močno povečajo. Iz izgub manjših od 1 kW pridemo na 20 in več kW izgub v 
omrežju, kar pomeni, da se izgube v omrežju za več kot 20-krat povečajo. S spreminjanjem 
faktorja delavnosti v induktivni smeri opazimo, da ne prihaja do tolikšnega porasta napetosti, 
ampak da induktivni značaj zmanjša napetost. Najmanjše izgube tokrat dosežemo, če FVE 
obratujejo s faktorjem moči cos(φ) = 1, tj. da proizvajajo samo delovno moč. V 
generatorskem obratovanju so FVE-ji s porabljanjem jalove moči iz omrežja tako močno 
znižale napetost, da ta v nobeni točki ni presegla nastavljene  vrednosti. Opazimo pa, da se 
nam izgube v tem primeru podvojijo glede na bremensko obratovanje FVE pri faktorju  moči 
cos(φ) = 1. V generatorskem obratovanju s različnimi nastavljanji napetosti tako na zbiralkah 
v RTP-ju kot na samih FVE-jih vplivamo na same izgube. Z dvigom napetosti zmanjšamo 
izgube. Do teh ugotovitev pridemo z različnimi nastavljanji napetosti od 1 p.u. do 1,05 p.u., 
po 1% navzgor in ponovnimi izračuni pretokov moči ter izgub v omrežju. To je razvidno iz 
tabele 6.  
 
Tabela 6: Prikaz zmanjševanja izgub glede na dvig napetosti 
Napetost v RTP in na FVE [p.u.] Delovne izgube [kW] Jalove izgube [kVAr] 
1,00 23,257 21,667 
1,01 22,805 21,243 
1,02 22,367 20,831 
1,03 21,941 20,429 
1,04 21,527 20,039 




5.4. Izračun napetostnih razmer za poletni dan ob 21:45 zvečer 
Glede na meritve proizvodnje FVE-jev smo ugotovili, da 20. julija 2014 ob 21:45 zvečer 
FVE-ji niso proizvajali nič električne energije. Na osnovi meritev v RTP-ju, TP-jih in FVE-
jih smo izračunali napetostne razmere, ko FVE-ji niso obratovali.  
V izračunih smo spreminjali cos(φFVE) FVE-jev tako v kapacitivni smeri kot v induktivni. 
Obratovanje FVE-jev v bremenskem načinu (FVE je bremensko vozlišče) s spremenljivim 
faktorjem delavnosti cos(φ) smo primerjali z generatorskim obratovanjem FVE-jev. 
 
a) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
kapacitivno in FVE kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u. 
 
Slika 37: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno, na poletni dan zvečer ob 21:15. 
 
Slika 37 kaže napetostni vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinatna os označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 37 vidimo, da je na poletni dan 
zvečer napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%.  
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se kaže tudi v različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-
jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 1,313 kW in Qizg = 1,112 kW in 













































b) Izračun napetostnih razmer za FVE-je v načinu bremenskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 
induktivno in FVE kot generatorsko vozlišče: UFVE = URTP = 1,034 p.u. 
 
Slika 38: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno, na poletni dan zvečer ob 21:15. 
 
 
Slika 39: Delovne in jalove moči bremenskih in generatorskih vozlišč pri cos(φFVE) = 0,9 kapacitivno in 

































































P - delovna moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
Q - jalova moč vozlišč (FVE kot bremensko vozlišče) 
P - delovna moč vozlišč (FVE kot generatorsko vozlišče) 









Slika 38 kaže napetostni vozlišč v p.u., ko v izračunih FVE-je obravnavamo kot: 
- bremenska vozlišča (17 in 18) pri cos(φFVE) = 0,9 induktivno (rdeči krožci) in 
- generatorsko vozlišče (rumeni karo).  
Ordinata označuje napetost SN vozlišči v p.u., abscisa označuje številko bremenskega 
vozlišča. FVE-ji imajo številko vozlišča 17 in 18. Na sliki 38 vidimo, da je na poletni dan 
zvečer napetost na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%. Opazimo, da so 
napetosti ne glede na cos(φFVE) vedno enake. 
Za boljše razumevanje napetosti na sliki 37 in sliki 38 smo na sliki 39 pokazali delovne in 
jalove moči bremenskih vozlišč. Ordinatna os označuje moči v kW oz. kVAr, abscisa 
označuje številko bremenskih vozlišč. Vrednosti moči se v vseh bremenskih vozliščih 
ujemajo (ne glede na tip vozlišča FVE-jev), razen v bilančnem vozlišču (številka 1) in 
vozliščih 17 in 18, ki označujeta FVE-je. Na sliki 39 so vrednosti delovnih moči bremenskih 
vozlišč negativne, kar pomeni odjem. Vrednost delovne moči v bilančnem vozlišču (številka 
1) je razlika proizvodnje FVE in porabe vseh TP-jev ter ohmskih izgub na vodu – v primeru 
na sliki 39 je vrednost 395,4 kW. 
Bistvena razlika med bremensko in generatorsko obravnavo vozlišč s FVE-ji se kaže v 
izračunu jalove moči, kar kaže slika 39. Vidimo, s kolikšno jalovo močjo je potrebno 
obratovati, da na vozliščih kjer sta priključeni FVE vzdržujemo konstantno napetost – v 
našem primeru je vrednost enaka vrednosti napetosti v RTP. 
Vidimo, da FVE-ji pri bremenskem obratovanju ne proizvajajo nobene jalove moči, saj ne 
proizvajajo niti delovne moči. 
Če FVE-je simuliramo kot generatorska vozlišča opazimo, da so napetostne razmere do 
vozlišč, kjer sta priključeni FVE, vseskozi enake. Ker pa FVE-ji ne proizvajajo nič, lahko do 
dviga napetosti pridemo le s pomočjo proizvodnje kapacitivne jalove moči, tj. s 
kompenzacijskimi napravami, ki se nahajajo na mestu priključitve FVE-jev, ne pa s samimi 
FVE-ji. 
Sprememba tipa vozlišč FVE-jev se kaže tudi v različnih izgubah. V izračunu, ko smo FVE-
jem pripisali: 
- bremenski tip vozlišč so izgube Pizg = 1,313 kW in Qizg = 1,112 kW in 
- generatorski tip so izgube Pizg = 0,875 kW in Qizg = 1,639 kW. 
Opazimo, da če FVE-ji ne proizvajajo nič, s svojim delovanjem ne vplivajo na vod in vod se 
obnaša kot navaden radialen vod brez RV-jev.  
63 
 
5.5.Napetostne razmere pri največji proizvodni moči FVE-jev 
Sliki 40 in 41 prikazujeta napetostne razmere, ko FVE-ji obratujejo z največjo močjo. Na sliki 
40 je v RTP-ju nastavljena konstantna napetost in na FVE-jih spreminjamo faktor delavnosti 
od 0,8 induktivno do 0,8 kapacitivno. Na sliki 41 je cos(φFVE) konstanten in predpostavimo, 
da v RTP-ju spreminjamo napetost po 1% navzgor od izhodiščne napetosti, ki je 1.00 p.u.  
 
Slika 40: Napetosti vozlišč pri različnih cos(φFVE), ter pri konstantni napetosti v RTP-ju na poletni dan ob 13:15. 
 
 
Slika 41: Napetosti vozlišč pri cos(φFVE) = 1, ter pri različnih napetostih v RTP-ju na poletni dan ob 13:15. 
 
Iz slike 40 lahko sklepamo, da v primeru bremenskega obratovanja FVE-jev pri veliki 














































Napetosti ob 13:15 pri cos(φ)=1 














obratujemo s faktorjem delavnosti, ki ima induktivni značaj. V vseh obratovalnih stanjih 
imamo napetosti na vseh vozliščih znotraj dopustnih mej v SNO-ju ±5%.  
Na sliki 41 vidimo, kako z dvigovanjem napetosti v RTP-ju za 1% izračunamo enakomeren 
dvig napetosti, po zvišanju napetosti v RTP-ju. 
5.6. Predpostavljeno obratovanje stanje za konico proizvodnje FVE sredi dneva 
V tem primeru smo predpostavili, da so FVE-ji priključeni na SNO v 66 in 70 vozlišče. 
Vozliščema 17 in 18, kjer sta priključena FVE-ja, pa smo predpostavili obremenitve oziroma 
porabo, kakršna je bila v vozliščih 66 in 70. Torej smo zamenjali vozlišče 66 z vozliščem 17 
in vozlišče 70 z vozliščem 18. 
Izračun smo naredili za faktor delavnosti cos(φFVE) = 1 ter generatorsko obratovanje FVE-jev. 
 
 
Slika 42: Primerjava napetostnih razmer za obratovanje FVE-jev na začetku ter na koncu voda na poletni dan ob 
13:15. 
 
Na sliki 42 vidimo povišanje napetosti čez dopustno mejno vrednost ±5%, če FVE-ji 
obratujejo na koncu voda in jih obravnavamo kot bremensko vozlišče. Če FVE-ji obratujejo 
proti koncu voda, vidimo da generatorsko obratovanje zagotavlja napetostne razmere znotraj 
napetostnih mej ±5%. V tem primeru je treba ojačiti vod ali ne dopustiti, da se FVE-ji 
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V diplomski nalogi smo za izbran del distribucijskega omrežja, v katerem obratujejo FVE-ji, 
pokazali njihov vpliv na napetostni profil. Izračunali smo tudi izgube, ki nastanejo pri 
različnih (bremensko in generatorsko) režimih obratovanja FVE-jev. 
 
Ker je večina distribucijskih omrežij radialnih in namenjenih napajanju porabnikov, se s 
priključevanjem FVE-jev lahko pojavijo nekontrolirana povišanja napetosti in spremembe 
pretoka energije. Pri normalnem obratovanju (brez FVE-jev) radialnega SN voda je na 
začetku voda (pri RTP-ju) napetost najvišja in na koncu voda najnižja, čemur sledijo 
nastavljene stopnje odcepov transformatorjev SN/NN. 
 
Med obratovanjem FVE-jev se lahko napetostne razmere spremenijo glede na normalno 
obratovalno stanje - povečanje padcev napetosti vzdolž voda. FVE-ji manjših moči imajo 
manjši vpliv na napetostne razmere kot FVE-ji večjih moči. Če so FVE-ji blizu RTP-ja, SNO 
obratuje podobno kot v normalnem obratovanju brez FVE. Porasti napetosti in s tem 
povezane težave se pojavijo, če so FVE-ji večjih moči locirani v drugi polovici voda. V času 
obratovanja FVE-jev se lahko napetost v SNO znatno poviša, kar lahko povzroči previsoke 
napetosti pri končnih odjemalcih. Poskrbeti je treba, da je vpliv FVE-jev na napetostni profil 
SNO-ja znotraj dopustnih odstopanj ±5%. Napetostni profil vzdolž voda mora biti v času 
obratovanja FVE-jev čim bolj podoben normalnemu napetostnemu profilu voda, ko FVE-ji ne 
obratujejo. 
 
Obratovanje FVE-jev zjutraj je ne glede na način obratovanja – bremensko obratovanje FVE-
jev s faktorjem delavnosti 0,8 kapacitivno, 1 ali 0,8 induktivno ali generatorsko – vseskozi 
skoraj enako, v tem primeru regulacija napetosti s spreminjanjem faktorja delavnosti nima 
znatnega vpliva. Zelo podobne rezultate izračunamo za obratovanje FVE-jev dopoldne. Tudi 
obratovanje FVE-jev zvečer nima vpliva na SNO. 
 
Obratovanje FVE-jev sredi dneva najbolj vpliva na napetostne razmere v omrežju, če pride do 
spremembe smeri pretoka energije. Izračuni kažejo, da obratovanje FVE-jev v bremenskem 
načinu s kapacitivnim značajem ni priporočljivo, saj so lahko v SNO-ju napetosti previsoke še 
posebej na mestu priključitve FVE-jev. Podobno je z obratovanjem FVE-jev v bremenskem 
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načinu s kapacitivnim faktorjem delavnosti. Resda so v teh primerih izgube na vodu, glede na 
obratovanje FVE-jev v generatorskem načinu ali bremenskim z induktivnim značajem 
manjše, vendar je napetostni profil bolj položen, če FVE-ji obratujejo v bremenskem načinu z 
induktivnim značajem ali pa v generatorskem načinu. Sredi dneva je zato priporočljivo, da 
FVE-ji obratujejo ali v bremenskem načinu z induktivnim značajem faktorja delavnosti ali pa 
v generatorskem načinu. 
 
S predpostavljenim obratovalnim stanjem za konico proizvodnje FVE sredi dneva ugotovimo, 
da FVE-ji lahko obratujejo le v generatorskem načinu, saj pri obratovanju FVE-jev v 
bremenskem načinu s spremenljivim faktorjem delavnosti izračunamo napetostne razmere, ki 
so izven dovoljenih napetostnih mej in zato tako obratovanje ni dopustno. 
 
Sklepamo, da FVE-ji manjših moči v omrežju ne povzročajo znatne spremembe napetosti. V 
primerih ko FVE-ji, ki proizvajajo dvakrat ali trikrat več energije, kot jo določen del omrežja 
porabi, pa lahko vrednosti napetosti zaradi prešibkega omrežja presežejo mejne vrednosti. 
 
Vpliv FVE-jev, kot smo ga predstavili v tem delu, je težko posplošiti. Za doseganje 
optimalnih rezultatov je treba analizirati vsak SN vod, kar bi omogočilo ovrednotiti možne 
rešitve in izbrati najboljšo. Upoštevati je treba številne lokalne dejavnike, ki vplivajo na 
napetostne razmere, ki jih ne moremo povsem natančno vključiti v simulacijo. 
 
Za vsak vod, kjer so priključeni FVE-ji je treba izračunati napetostne razmere za trenutek, ko 
je proizvodnja FVE-jev največja. S tem izračunom bi pokazali, kako regulirati napetost 
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